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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
РЕГУЛИРОВАНИЯ С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ МОДУЛЯТОРОМ 

 
ГОЛУБЕВ А.В., канд. техн. наук 

 
Приводятся результаты исследования системы импульсного регулирования с алгоритмом широт-

но-импульсной модуляции и исполнительным механизмом постоянной скорости, которые позволяют 
повысить эффективность работы системы регулирования. 
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This paper is devoted to the research results of system with length modulation algorithm and constant 
speed actuating device, which allow increasing control system operating effectiveness. 
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Во многих отраслях промышленности и 
энергетики России получили широкое примене-
ние системы автоматического регулирования с 
широтно-импульсным модулятором (ШИМ), кото-
рые воздействуют на позиционный исполнитель-
ный механизм (исполнительный механизм посто-
янной скорости). 

При этом современные системы автомати-
ческого регулирования строятся на базе микро-
процессорных контроллеров, в которых ключе-
вую роль в реализации управляющих функций 
играет алгоритмическое обеспечение контролле-
ров. Как правило, программное обеспечение кон-
троллеров состоит из фиксированного набора 
типовых программных блоков (типовых алгорит-
мов), выполняющих преобразование сигналов в 
цифровой форме.  

Например, в ПТК «Квинт» системы автома-
тического регулирования с исполнительными ме-
ханизмами (ИМ) постоянной скорости реализуются 
через регулятор импульсный (алгоритм РИМ). Со-
вместно с исполнительным механизмом регулятор 
реализует ПИД-закон регулирования [1, 2]. 

Основное динамическое преобразование, 
выполняемое алгоритмом РИМ с предварительно 
вычисленным сигналом ошибки регулирования, со-
ответствует передаточной функции звена ПДД2 
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где ТИМ – время полного хода исполнительного 
механизма. 

Управляющий сигнал с алгоритма РИМ по-
ступает на цифро-импульсный преобразователь, 
где он преобразуется в последовательность ши-
ротно-модулированных импульсов «боль-
ше»/«меньше». В целом, с учетом динамики ис-
полнительного механизма постоянной скорости, 
алгоритм РИМ формирует закон регулирования, 
описываемый передаточной функцией ПИД-
регулятора: 
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Система автоматического регулирования 
работает путем выделения сигнала ошибки как 
разности выходного сигнала системы и сигнала 
задания, который преобразуется регулятором (в 
соответствии с заданным законом регулирования) 
в управляющее воздействие. Управляющее воз-
действие с помощью широтно-импульсного моду-
лятора (ШИМ) преобразуется в серию импульсов, 
которые перемещают позиционный исполнитель-
ный механизм в соответствующую сторону, тем 
самым воздействуя на объект регулирования. При 
этом величина перемещения позиционного ис-
полнительного механизма зависит от сформиро-
ванной длительности импульса. Кроме этого, в 
ШИМ устанавливается минимальная длитель-
ность импульса Тимп, которая определяет мини-
мально возможную величину перемещения пози-
ционного исполнительного механизма. 

Анализ исследований [3, 4] использования 
ШИМ-преобразования показывает, что в им-
пульсных системах автоматического регулирова-
ния следует различать динамическую точность 
регулирования, зависящую от инерционности 
объекта регулирования и времени Тим полного 
хода исполнительного механизма, и статическую 
точность регулирования, связанную с точностью 
позиционирования исполнительного механизма, 
прямо пропорционально зависящую от мини-
мальной длительности импульса Тимп в блоке 
ШИМ и обратно пропорционально – от времени 
Тим полного хода ИМ. 

В связи с этим стандартная система авто-
матического регулирования имеет недостатки. 
Уменьшение величины Тимп в ШИМ приводит к по-
вышению точности позиционирования позицион-
ного исполнительного механизма (соответственно 
и точности регулирования в статике), но одновре-
менно и к увеличению количества включений 
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электродвигателя позиционного исполнительного 
механизма, тем самым имеет место повышенный 
физический износ электродвигателя и исполни-
тельного механизма в целом. Увеличение Тимп 
приводит к уменьшению количества включений 
электродвигателя позиционного исполнительного 
механизма, но при этом имеет место ухудшение 
точности позиционирования исполнительного ме-
ханизма и, соответственно, снижение качества  
регулирования в статическом режиме.  

Предлагается повысить эффективность 
работы системы автоматического регулирования 
с широтно-импульсным модулятором. 

Решение данной задачи возможно путем 
изменения алгоритма формирования импульсов 
в ШИМ. Наиболее благоприятным для работы 
системы регулирования является:  

– повышенная статическая точность регу-
лирование в области, близкой к заданному зна-
чению регулируемой переменной Yзад; 

– более динамичное регулирование при 
больших отклонениях регулируемой переменной 
от задания. 

В результате проведенных исследований и 
анализа факторов, влияющих на динамические 
свойства управляющих каналов контроллеров в 
составе ПТК, было определено, что повышение 
эффективности работы системы регулирования 
может быть обеспечено путем оптимизации вели-
чины минимальной длительности импульса в за-
висимости от скорости изменения ошибки регули-
рования в канале регулирования (рис. 1), что по-
зволит уменьшить частоту включения электродви-
гателя механизма, повысить точность позициони-
рования исполнительного механизма и качество 
работы системы автоматического регулирования. 

В предлагаемом канале автоматического 
регулирования минимальная длительность им-
пульса МИН

ИМПТ  в широтно-импульсном модуляторе 

динамически изменяется и зависит от сигнала 
скорости изменения ошибки регулирования, взя-
того по модулю и ограниченного снизу и сверху 
на минимально и максимально допустимые ве-
личины длительности импульса. Сигнал скорости 
изменения ошибки регулирования может форми-
роваться с помощью блока дифференцирования 
( 1'ε ) или с помощью блока регулятора( 2'ε ), если 
используется регулятор с пропорционально-
дифференцирующим законом регулирования. 
Далее с помощью блока вычисления модуля вы-
числяется модуль сигнала скорости изменения 
ошибки регулирования, выполняется его ограни-
чение  снизу и сверху с помощью блока ограни-
чения. Результирующий сигнал определяет ве-
личину минимальной длительности импульса в 
широтно-импульсном модуляторе (рис. 2). 

В результате испытаний замкнутой систе-
мы регулирования (рис. 3) в системе имитацион-
ного моделирования показано, что в предлагае-
мом канале импульсного регулирования количе-
ство включений исполнительного механизма в  
2 раза меньше, чем в стандартном канале регу-
лирования с Тимп = 0,1 с, при сохранении стати-
ческой и динамической точности регулирования. 
В стандартном канале регулирования с увели-
ченным временем импульса Тим = 0,5 с количест-
во включений меньше, но ухудшается качество 
переходных процессов.  

Настройка предлагаемого канала импульс-
ного регулирования состоит в настройке коэф-
фициента усиления блока дифференцирования, 
а также максимального и минимального значения 
Тимп в блоке ограничения модуля скорости изме-
нения ошибки регулирования.  

Минимальная величина Тимп выбирается 
исходя из необходимой статической точности ре-
гулирования.  

 
 

 
Рис. 1. Предлагаемая система автоматического регулирования: АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ЗД – блок 
формирования сигнала  задания; ШИМ – блок широтно-импульсного модулирования; ЦИП – цифро-импульсный 
преобразователь; ИМ – исполнительный механизм постоянной скорости; ДИФ – блок дифференцирования; МОД – блок 
вычисления модуля; ОГР – блок ограничения 
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а) 
 

 
б) 
 

Рис. 2. Вид сигналов в системе регулирования: а – 
стандартный канал импульсного регулирования (мини-
мальная длительность импульса в ШИМ постоянна – 
Тимп = 0,1 с); б – предлагаемый канал регулирования 
(динамически изменяемая минимальная длительность 
импульса в ШИМ, ограниченная снизу на величину  
0,1 с, ограниченная сверху на величину 0,5 с) 
 

 

 
 

Рис. 3. Результаты испытаний системы автоматического 
регулирования: 1 – стандартный канал импульсного регу-
лирования с Тимп = 0,1 с, Nвкл = 25; 2 – стандартный канал 
импульсного регулирования с Тимп = 0,5 с, Nвкл = 5; 3 – 
предлагаемый канал импульсного регулирования с  
Тимп = 0,1–1 с, Nвкл = 13 

 
Максимальная величина MAX

ИМПТ  выбирает-
ся исходя из необходимого качества переход-
ных процессов и необходимого количества 
включений исполнительного механизма. При 

этом следует учитывать, что при увеличении 
MAX
ИМПТ  ухудшается качество переходных про-

цессов, но уменьшается количество включений 
исполнительного механизма. Качество пере-
ходных процессов в канале регулирования 
также зависит от времени полного хода ИМ в 
составе канала регулирования. Использование 
ИМ с меньшим временем полного хода при со-
хранении MAX

ИМПТ  приводит к ухудшению качества 
переходных процессов. Исходя из этого, вели-
чина MAX

ИМПТ  зависит от времени Тим и может оп-
ределяться в результате экспериментальных 
исследований АСР. 

Коэффициент усиления блока диффе-
ренцирования может быть получен в ходе экс-
периментального исследования работы замк-
нутой АСР или приближенно, исходя из экс-
пресс аппроксимации канала регулирования 
апериодическим звеном первого порядка. Ве-
личина коэффициента усиления блока диф-
ференцирования может быть рассчитана по 
следующей формуле: 

MAX
ИМП ОБ

ДИФ
ОБ ВОЗМ

Т T
K  .

| К х |
=

∆
 

Величина ВОЗМх∆  при настройке систе-
мы регулирования определяется исходя из ве-
личины и характера основных действующих на 
объект возмущений.  

Таким образом, предлагаемый способ 
автоматического регулирования [5] позволяет 
повысить точность позиционирования испол-
нительного механизма с сохранением задан-
ной частоты включения электродвигателя ме-
ханизма без существенной переработки сис-
темы регулирования с широтно-импульсным 
модулятором.  
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